تن ی وق سای 6 0 ۱ 10 رم و تک تن وان ۱۳۹۷ 


مطالعهٌ آزمایشکاهی حدا کثر عمق آب‌شستکی ناشی از جت‌های ریزشی آزاد در بایین‌دست سدهای مخزنی * 
سمیرا منصوری ( . صمد امام قلی زاده ۳" خلیل ازدری"؟ ‏ روزبه موذن زاده *) 


چکیده در مقالهُ حاضر نتایج یک مطالعهُ آزمایشگاهی درزمینهة تعیین ابعاد حفر ةآب‌شستگی حاص لاز جت‌های ریزشی افق یآزاد در پایین‌دست 
دریچه‌های سدهای مخزنی ارائه شده‌است. هندسه حفره آب‌شستگی به بسیاری از پارامترها مانند دبی جت آب حروجی از دریچه‌ها (0), قطر 
متوسط رسوبات بستر پایین‌دست (0و2) و زاویةُ برحورد جت‌های ریزشی در صفحهٌ افقی ( بستگی دارد. در این مطالعه اثر اين پارامترها 
مورد بررسی قرا رگرفت. بدین منظور اثر پارامترهای دبی جت آب حروجی از دریچه‌ها (,60)؛ قطر متوسط رسوبات بستر پایین‌دست (:0) و 
زاویهٌ برنحورد جت‌های ریزشی در صفحه افقی ( 0 مورد ارزیابی قرا رگرفته‌است. جت آب از لوله‌هایی با مقاطع دایره‌ای به‌قطر ۱/۲۵ اینچ از 
ارتفاع ثابت ۹4 سانتی‌متر برروی بستر رسوبات پایین‌دست ریزش می‌نمود. کف حوضچه پایین‌دست با سه نوع رسوب غیرچسبندة یکنوانحت 
با قطر متوسط معادل ۰۱/۷ ۲/۲ و 7/۷۵ میلی‌متر تا ارتفاع ۲۰ سانتی‌متر پوشانده شد. آزمایش‌ها با دبی‌های متفاوت در محدودة ۱/۳۲ تا ٩/۱۶‏ 
لیتر بر ثانیه انجام گرفت. نتایج پژوهش نشان می‌دهد در تمام یآزمایش‌های انجام‌شده حفرة آب‌شستگی در پایین‌دست مخزن تشکیل شده و با 
افزايش دبی» مقدار عم قآب‌شستکی (و) افزایش یافته‌است. آنالیز حساسیت صور تگرفته بر رابطةٌ عمومی معرفی‌شده در این پژوهش حاکی 
ا زآن است که اعمال ۲۰ * درصد تغییر در پارامترهای دبی جت, قطر متوسط رسوبات بستر و زاویهُ برنحورد جت‌های ریزشی در صفحه انقی 
درمجموع عمق نسب یآب‌شستگی (-) رای کی ۱۱ و ۳ سل یه ای ارت ارف 


واژه‌های کلیدی جت‌های ریزشی افقی آزاه دبی جت. زاوية برخورد جت‌ها؛ حفره آب‌شستگی. 
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۲ ۲0۳۵26 0۴ هع۲ 1۳0۳۲9۵ 
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7 تاریخ دریافت مقاله ۹۵/۸/۱۳ و تاریخ پذیرش آن ۹۷/۹/۳ می‌باشد. 
(۱) دانشجوی کارشناسی ارشد سازه های آبی» گروه آب و خاک. دانشکده کشاورزی, دانشگاه صنعتی شاهرود. 
(۲) نویسنده مسئول: دانشیار گروه آب و خاک دانشکده کشاورزی دانشگاه صنعتی شاهرود. 
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(۳) دانشیار گروه آب و خاک دانشکده کشاورزی, دانشگاه صنعتی شاهرود. 


(۶) استادیار گروه آب و خاک دانشکده کشاورزی دانشگاه صنعتی شاهرود 


مقدمه 
برای تخلیةه سپلاب از کنار و يا از روی سدهاء روش- 
های متعددی وحجود دارد. یک روش آن است که جریان 
به‌صورت آزاد در هوا رها شود. این هدف با احداث 
سرریزهای آزاد آبشاری مستقر در تراز نزدیک به تاج 
سد» یا سرریزهای تندابت منتهی به جام پرتاب‌کننده. یا 
با سرریزهای روزنه‌ای و يا دریچه‌های مستقر در 
ترازهای پایین شسن حاصل می‌شود. در این حالت. جریان 
آب به‌صورت یک جت آزاد پرانرژی ریزش می‌کند و 
درنهایت به محلی در پایین‌دست سد برخورد می‌نماید 
که موجب حرکت مواد بستر و ایجاد حفرهٌ آب‌شستگی 
می‌گردد و درنهایت ممکن است منجر به شکست سد 
شود. در اين‌جا مسثلةٌ اصلی آن است که جریان سیلاب 
به‌نحوی تخلیه گردد که آنتشسین در پایین‌دست سازه 
رخ ندهد و یا میزان آن محدود باشد [۱]. ازآن‌جایی که 
حفاظت کامل بستر پایین‌دست سازه‌های هیدرولیکی 
خصوصاً سدها درمقابل این پدیده بسیار گران تمام می - 
شود و از طرفی با صرف هزینه‌های بسیار زیاد نیز امکان 
حفاظت کامل وجود ندارد؛ لازم است با مطالعات 
آزمایشگاهی روی مدل‌های فیزیکی و هیدرولیکی به 
شناسایی عوامل مختلف موثر بر این پدیده پرداخت [۲]. 
آب‌نستگی متأثر از متغیرهای بسیاری از قبیل پارامتر- 
های جریان. مشخصات بستر» زمان و هندسةهٌ سازه است؛ 
آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند. درنهایت روابط 
تجربی بسیاری برای پارامترهای مختلف آب‌شستگی از 
کنیل فذا کنر عمق مقرم دق حالت ماکان اوانه شلهیی: 
این روابط نتایج بسیار متفاوتی را به‌ازای شرایط یکسان 
جریان نشان می‌دهند. این گونه تضادها در بحث 
آب‌ثستگی در مجاورت سازه‌های هیدرولیکی, لزوم 
انجام تحقیقات بیشتر برای افزايش دانش و آگاهی 
ناشی از آب‌شستگی را ضروری می‌سازد. بررسی منابع 
نشان می‌دهد مسثلةٌ آب‌شستگی در پایین‌دست سازه‌ها 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


مطالعه آزمایشگاهی حداکثر عم ق آب‌شستگی ناشی از جت‌های ریزشی.. 


موردتوجه محققان بوده‌است. برای مثال پاکیلارا و 
همکاران [3] به بررسی آب‌شستگی ناشی از جت مایل 
در حوضچه مستغرق پرداختند. هم‌چنین پاکیلارا و 
همکاران [4] تأثیر دو جت متقاطع را در کاهش 
آب‌شستگی در حوضچه؛ آرامش مورد بررسی قرار دادند. 
اکزی و لیم [5] مطالعاتی را به‌منظور بررسی تأثیر جت 
ریزشی در ایجاد آب‌شستگی در پایین‌دست دريچه 
کشویی انجام دادند. 

هم‌چنین درخصوص یافتن رابطه‌ای برای تخمین 
عمق آب‌شستگی در پایین‌دست آبشار, شوکلیچ یکی از 
اولین کسانی بود که مطالعاتی را در این زمینه انجام داد 
و رابطةٌ زیر را برمبنای داده‌های آزمایشگاهی پيشنهاد 
کرد [6]: 
"0 رب و4 

مور 

که در آن وه حداکثر عمق حفرءٌ آب‌شستگی (متر)؛ 
11 فاصلةٌ عمودی بین خط انرژی بالادست و سطح آب 
پایین‌دست (متر)؛ 4 دبی در واحد عرض (مترمکعب در 
ثانیه در متر) و مود اندازةٌ مصالح رسوبی بستر رودخانه 
است که ٩۰‏ درصد ذرات از آن کوچک‌تر می‌باشند (متر) 
ود عم ان یایین‌دست ممتر) است. جانسون 
مطالعاتی روی جت‌های عمودی انجام داد. مطالعات 
انجام‌شده نشان می‌دهد که اگر جتی با قطر ۶۰ میلی‌متر 
به ۳۲ جت تقسیم گردد منتهی مساحت آن تغییر نکند» 
تفاوت معنی‌داری در عمق آب‌شستگی ایجاد نمی‌کند» 
درحالی که اگر به جتی با قطر 4۰ میلی‌متر ۵۰ درصد هوا 
مخلوط شود به‌طوری‌که سرعت و دبی جریان تغییر 
نکند. حداکثر عمق آب‌شستگی به‌شدت کاهش می‌یابد 
[7]. میسون به مطالعاتی درزمينة آب‌شستگی ناشی از 
جت‌های ریزشی پرداخت. براساس مطالعات وی 
روابطی که از شدت جریان. ارتفاع ریزش و اندازه ذرات 
در پیش‌بینی حداکثر عمق آب‌شستگی استفاده می‌کنند, 
به‌قدر کافی دقت دارند و وارد کردن پارامترهای دیگ 
پیش‌بینی‌ها را در حد قابل قبولی بهبود نمی‌بخشد [8]. 


ازمایش‌های انجام‌شده توسط سعیدی‌نژاد نشان 


سال سی یکم. شمارة چهان ۱۳۹۷ 


سمیرا منصوری - صمد امام قلی زاده - تحلی لاژدری- روزبه موذل زاده 


می‌دهد که دبی جریان با سرعت جت آب خروجی مهم - 
ترین عامل در آب‌شستگی پایین‌دست سرریز است؛ به- 
طوری‌که با افزایش سرعت جت. پتانسیل حمل رسوب 
افزایش‌یافته و درنتیجه ابعاد حفرةٌ آب‌شستگی گسترش 
پیدا می‌کند. هم‌چنین طول و عرض حفرة آب‌شستگی با 
عدد فرود رابطة مناسب دارد درصورتی که عمق حفره با 
نسبت سرعت جریان به سرعت برشی بحرانی ارتباط 
بهتری دارد [4]. آذر اثر دانه‌بندی مصالح بر حداکثر عمق 
آب‌شستگی پایین‌دست سرریزهای ریزشی آزاد را مورد 
بررسی قرار داد. او در مطالعات خود رابطة بدون بعدی 
ارائه کرد که هم برای مصالح یکنواخت پایین‌دست و هم 
مصالح غیریکنواخت کاربرد دارد. درنهایت با تحلیل 
داده‌های به‌دست‌آمده در آزمایشگاه» رابطةٌ جدیدی برای 
تخمین حداکثر عمق آب‌شستگی ارائه داد [۲]. مهرآیین 
و قدسیان به بررسی آزمایشگاهی آب‌شستگی موضعی 
ناشی از جت‌های مایل پرداختند. نتایج نشان داد ابعاد 
حفره آب‌شستگی, در جت‌های مایل کمتر از جت‌های 
افقی است. درنهایت به این نتیجه رسیدند که از جت‌های 
مایل می‌توان به‌عنوان راه‌حلی برای کاهش ابعاد حفرة 
آب‌شستگی استفاده کرد [۱۰]. 

فرهودی [11] در بررسی آب‌شستگی پایین‌دست 
دریچهُ کشویی به این نتیجه دست یافت که حجم 
رسوبات جابه‌جاشده به‌میزان دبی جریان حساس است 
که منجر به عمق آب پایین‌دست متغیری می‌شود. ترمینی 
[6] آب‌شستگی بستر پایین‌دست دريچة کشویی را تحت 
شرایط جریان پایدار مورد مطالعه قرار داد. نتایج نشان 
داد که حفرة آب‌شستگی در ۳۶ درصد اول طول مخزن 
رسوبات رخ می‌دهد. اکبری و همکاران [۱۲] به مطالعةٌ 
آزمایشگاهی تأثیر تغییرات دبی و عمق پایاب بر 
آب‌شستگی حاصل از جت خروجی از پرتاب‌کنند؛ 
جامی‌شکل پرداختند و درنهایت رابطة زیر را برای 
ری عف. ات‌سسکی. ارانه تدافتتد رآکتر و 
همکاران, ۱۳۹۰): 


۳( و( 5.36 ط 
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که در این رابطه ۳۲ عدد فرود ( بیشترین عمق 
آب‌شستگی و ظ عمق پایاب است. کلانتری و بازرگان 
نیز با به کارگیری داده های میدانی و آز مایش‌گاهی 
جمع‌آوری‌شده. رابطةٌ بی‌بعدی را برای تخمین میزان 
آب شستگی ناشی از جت‌های ریزشی آزاد پایین‌دست 
اولية این گو نه سسرریز ها برای نخمین حداکثر عمق 
آب ش بش پایین‌د ست تو صیه شود [۱۳]. درمجموع 
در ارتباط با حت های ریزشی افقی در پایین‌دسست 
سدهای مخزنبی انجام نشده‌است. بنابراین در تحقیق 
حاضر بااستفاده از ساخت مدل فیزیکی به بررسی این 
پدیده پرداخته شد و هم‌چنین تأثیر پارامترهای موثر در 
ایجاد حفرةٌ آب شستگی مانند تأثیر پارامترهای هند سی 
و هیدرولیکی بر حداکثر عمق آب‌شستگی مورد بررسی 


قرار گرفت. 


مواد و روش‌ها 

در تحقیق حاضر مدل آزمایشگاهی دریچه برای بررسی 
پدیدة آب‌شستگی موضعی در پایین‌دست سدهای 
مخزنی طراحی شده‌است. آزمایش‌های مربوط به این 
تحقیق در آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه صنعتی 
شاهرود. در یک فلوم مستطیلی‌شکل با عرض ۱ متره 
طول ۲/4۳ متر و ارتفاع (فاصلة کف حوضچه رسوب تا 
سطح زمین) ۱ متر انجام شد؛ به‌طوری که آب‌شستگی 
درون آن تحت تأثیر دیواره‌های کناری قرار نمی گرفت. 
دیواره‌های فلوم از جنس پلاکسی گلاس شفاف بود که 
امکان مشاهده تغییرات آب‌شستگی را فراهم می‌ساخت 
و کف آن از فلز (ورق گالوانیزه) با شیب صفر ساخته 
شده بود. 

برای ساخحت مدل. از سه لوله با مقاطع دایره‌ای 
به‌قطر ۵ اینج از جنس نیوپایپ به‌عنوان دریچه‌های 
سد استفاده شد. به‌منظور بررسی تأثیر زاوية استقرار 
دریچه‌ها بر میزان بت کی لوله‌ها در سه حالت با 
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سه زاویةٌ ۱۵ ۳۰ و ۶۵ درجه (نسبت به صفحه افق) به 
فاصلهٌ ۱۰ سانتی‌متر از هم در ابتدای فلوم نصب و به‌طور 
کامل آب‌بندی گردید. شکل (۱) نمایی از برخورد جت- 


های ریزشی افقی را در سه زاویهُ مختلف نشان می‌دهد. 


شکل ۱ برخورد جت‌های ریزشی افقی با سه زاویةٌ ۸۱۵ ۳۰ و 1۵ 


درجه نسبت به صفحه افق (به‌ترتیب از راست به چپ) 


سپس بستر پایین‌دست دریچه‌ها به‌ارتفاع ۳ 
سانتی‌متر از سه نوع رسوب غیرچسبنده با قطر متوسط 
ذرات (و) م عادل با ۰۱/۷ ۳/۲ و ۰۷۵ میلی‌متر و 
به‌ترتیب انحراف معیار هندسی (۲:6/بو/ < ی6) 
برابر با ۱/۲٩‏ ۱/۳ و ۱/۲۸ پوشانده شد؛ که منحنی 


دانه‌بندی مربوط به هر یک در شکل (۲) ارائه شده‌است. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


مطالحة آ زمایشگاهی حداکثر عم قآب‌شستگی ناشی از جت‌های ریزشی.. 


+ ۰ 
درتت دانه سپس 1 

۱ 2 

وس ِ 75 


+رمید ره گقه 


قطر ذُر اف وسوب (بلن عترا 


شکل ۲ منحنی دانه‌بندی رسوبات مورداستفاده در آازمایش‌ها 


یک واحد توری سنگ نیز در انتهای فلوم هم‌سطح 
با ذرات رسوب بستر (با دانه‌بندی مختلف) برای 
جلوگیری از شسته شدن رسوبات درنظر گرفته شد. قبل 
از انجام هر آزمایش سطح بستر بااستفاده از ما چوبی 
و تراز کاملاً مسطح شد و برای ایجاد تراکمی یکنواخت؛ 
به‌منظور حصول اطمینان از شرایط یکسان و عدم وقوع 
تغییرات موضعی غیرقابل‌پیش‌بینی؛ با الوار کوبیده شد. 
سپس نقاط مختلف بستر به‌صورت تصادفی بااستفاده از 
عمق‌سنج نقطه‌ای (با دقت ۰/۱ میلی‌متر؛ تراز و یک 
صفحة مسطح کنترل گردید تا خطای چشمی در 
آزمایش‌ها دخالت نداشته و تمام سطح بستر صاف و 
یک‌دست باشد. بعد از تراز کردن سطح بستر, بازهُ 
رسوبی به‌وسیلاة یک ورق از جنس پلی‌اتیلن کاملا 
پوشانده شد؛ به‌طوری‌که آب بدون برخورد با بستر به 
اتهای وزیا رتیوت انیت هي کر ات ابر باق 
می‌شد که شرایط نامناسب قبل از شروع هر آزمایش 
(دبی و زاوية نامطلوب) تأثیری بر نتایج به‌دست‌آمده 
تداشته باشك, 

درادامه الکترویمپ روشن شد و با باز شدن 
تدریجی شیر ورودی. جریان آب به‌آرامی از طریق لوله - 
ای به‌قطر ۲/۵ اینچ از مخزن وارد دریچه‌ها (به‌قطر ۱/۲۵ 
اینج) شد و از آنجا به داحل فلوم جریان یافت. سپس 
کنیع اف شرا ناف کچ فرط ایا خر یس 1 
تنظیم دبی و دست‌یابی به‌مقدار موردنظ در یک لحظه 


سال سی یکم. شماره چهان ۱۳۹۷ 


سمیرا منصوری - صمد امام قلی زاده - تحلی لاژدری- روزبه موذل زاده 


درج گردید. خاتمة آزمایش زمانی بود که ذرات رسوبی 
بستر به پایین‌دست منتقل نشدند و حفره آب‌شستگی به- 
حالت تعادل رسید. لازم به ذکر است که اندازه‌گیری دبی 
جریان به‌روش حجمی صورت گرفت؛ بدین‌صورت که 
جریان خروجی از دریچه‌ها وارد ظرفی با حجم مشخص 
شد و با ثبت مدت زمانی که ظرف پر می‌شد. مقدار دبی 
از حجم ظرف به زمان محاسبه گردید. 

آزمایش‌ها به‌ازای ارتفاع ریزش (فاصله از وسط 
مقطع لوله تا سطح بستر) ثابت برابر ٩۵‏ سانتی‌متر و دبی- 
های متفاوت ۸/۳۲ ۲/۰۱ 0۲/۸۵ ۸/۰۰ 1/۷۶ و ۵/۱۶ 
لیتر بر ثانیه صورت گرفت. درنهایت پروفیل آب‌شستگی 
به‌صورت شبکهٌ ۵*۵ سانتی‌متر برداشت شد. این کار 
توسط عمق‌سنج نقطه‌ای (با دقت ۰/۱ میلی‌متر) که به- 
طور دستی درراستای محور طولی و عرضی بستر حرکت 
می‌کرد و امکان خواندن هر سه مختصات نقطهٌ موردنظر 
را فراهم می‌ساخت. صورت گرفت. باتوجه به داده‌های 
برداشت‌شده ابعاد حفرةٌ آب‌شستگی از قبیل طول» 
عرض و حداکثر عمق آب‌شستگی و نیز ارتفاع برآمدگی 
رسوبات در پایین‌دست حفره استخراج گردید تا روند 
انتا یت رم مشخص گردد: 

بنابراین برای برر سی تأثیر پارامترهای هیدرولیکی 
و هندسی بر ابعاد حفرة آب‌شسستگی. پنجاه و چهار 
آزمایش با به‌کارگیری شرایط مختلف شامل شش دبی؛ 
سه دانه‌بندی و سه زاویه برای برخورد جت‌های ریزشی 
فقی انجام شد. پس از انجام آز مایش هاء داده های 
بوط به: اب شدستگی سانته طرلرق غمق آبپ شامشکین 
ندازه گیری شد و هم‌چنین به‌کمک نرم‌افزار 5167 
حجم آب‌شستگی محاسبه گردید. 

در پژوهش حاضر به‌منظور تعیین مدت زمان 


آزمایش, سه آزمایش ۱ ساعته برای بحرانی‌ترین شرایط 
(رسوبات ریزدانه و بیشترین سرعت جت) در هر زاویه 
انجام پذیرفت. ابعاد آب‌شسستگی به‌صسورت مرتب 
بردا شت شد و درنهایت شکل پیشرفت حداکثر عمق 
آب‌شستگی با زمان ترسیم گردید. همان‌طوری‌که از 


سال سی یکم. شمارة چهان ۱۳۹۷ 


تم ون اس و رخاف ]و زا غود 
جت آب خروجی از دریچه‌ها به بستر پایین‌دسست؛ 
آب شستگی به سرعت رخ می‌دهد و شیب آن در این 
مرحله زیاد اسست. در مرحلهٌ دوم (مرحلةٌ توسعه) با 
افزایش قدرت و اندازهُ گرداب‌های ایجادشده ابعاد 
حفرة آب‌شسستگی افزایش می‌یابد و شیب منحنی در 
این مرحله خیلی کمتر از مرحلة قبل اسست. در مرحلة 
سوم (مرحلة تثبیت) نیز تغیبرات کاهش می‌یابد و نهایتً 
در مرحلهٌ پایانی (مرحلهٌ تعادل) ابعاد حفرة آب‌شستگی 
بعد از مدت ۷ دقیقه به ٩۰‏ درصد حالت تعادل با 
بالاتر از آن می‌رسد که شیب منحنی در این مرحله 
نزدیک به صفر اسست. درنتیجه باتوجه به منحنی 
ارائه‌شده. زمان ۰۰ دقیقه به‌عنوان زمان اجرای آزمایش‌ها 


۰۰ مج ۰ 3 
درنظر گرفته شد. 
200 
۴ 160 4 
۰ ح 
۴ 120 ِ 
۷ 
0 15 سه- 80 ط 
6 320 9 1 
0 45 سوب 40 < 
۲ 0 


0 120 110 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0۰ 
زمان (دقیقه) 


شکل ۳ تغییرات زمانی حداکثر عمق آب‌شستگی برای بحرانی - 


ترین شرایط «رسوبات ریزدانه و بیشترین سرعت جت) 


برای استخراج رابطهةٌ حاکم بر مسئله از آنالیز 
ابعادی به‌روش باکینگهام (قضیهة 1۲). استفاده گردید. 
بدین منظور عوامل موثر بر آب شستگی تحت اثر جت 
آب خروجی از دریچه‌ها به‌شرح زیر دسته‌بندی گردید: 
عوامل مربوط به سیال و رسوب. لزجت دینامیکی 
(1) جرم مخصوص آب (,0 جرم مخصوص 
مستغرق ذرات ر سوب (,,۵ - و0)» شتاب ثقل (8) و 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


1 مطالعه آزمایشگاهی حداکثر عم ق آب‌شستگی ناشی از جت‌های ریزشی.. 


قطر متوسط رسوبات (05). کات القا عنت 7 (نسبت عرض حوضچهٌ 
رسوب (3) به ارتفاع ریزش جت (:0)) از رابطة (۶) 
عوامل هیدرولیکی. دبی جت آب خروجی از دریچه‌ها حذف شد. هم‌چنین با ترکیب دو پارامتر بدون بعد 
(ر6) و عمق پایاب (,. زطر ام و نط پارامتر عدد رینولدز رن ج) 
مم ی ۳۱ 1 
به‌دست اما با کرت سه پارامتر بدون بعد ۲۳۲ 
۱ ۱ : ۲ 0 

عوامل هندسی. ‏ عرض حوضچ رسوب (13) 0 و نا پارامتر بدون بعد ِ ۲ 
مد پ بدود ب ب 

ارت فاع ریزش حت (رط) زاو یه برخورد حت های زط ۷ ووظ (1- )2 لد 


به‌دست پارامتر عدد فرود ذره معروف است. 


پارامتر عمق حفره آب‌شستگی (م) نیز در 


محاسبات آنالیز ابعادی موْثُر است. باتوجه به متغیرهای 


ازطرفی طبق محاسبات انجام‌شده مقدار عدد رینولدز 
جریان (,18) بسیار بالا است و جریان متلاطم ( 10701600 
"۳ برقرار است؛ پس می‌توان از اثر لزجت 
(رانه00:ز۷) و یا پارامتر بی‌بعد ,1 صرف‌نظر کرد. 
درمجموع با ترکیب پارامترها نهایتاً رابطة (۵) به‌دست 


ذکرشده. پارامترهای موثر بر عمق آب‌شستگی را می‌توان 
به‌صورت تابع ۳ نمایش داد: 


0 (4 :1 02 دابع دح ۳ موی ,16۷ می‌آید: 
۳( 
با تاش انالی انشا اک یاه وش (۵) 00 ۰ 
پا انح یز ابعادی به‌روش باحین و انتخاب : 5 
1 1 )ول ره 
+4 متغیر 0 زٌ ۷ و زط به‌عنوان متغیر های تکراری» 
رصیق زق معط هلق -م آب و ِ از عدد فرود ذره و 
۳ 0 ۷ موط زرط رط زاويةٌ برخورد جت‌های ریز شی آزاد : سبت به صفحهة 
[0 ۱ ۱ 
0- رش و افق (0) می‌باشد. 
ِ ٍِ" مقادیر شقدافزن دا کترمتمیالکیرهه انغرافت: از ففیار 


و ۹ . 
۳ ۱ ۳ ۲ و سس تب تغییرات پارامترهای 0 0 در جدول 
باتوجه به این‌که در این تحقیق تمامی ازمایش‌ها 


در یک فلوم آزمایشگاهی و با ارتفاع ریزش ثابت انجام 


(۱) آمده‌است: 


جدول ۱ پارامترهای آماری متغیرهای مورداستفاده در رابطٌ (۵) 
پارامتر حداقل متوسط حداکثر انحراف از معیار ضریب تغییرات 
(۳۵ 0 ۳۹ ۰/0۲ ۷۹ ۰/۳۲ 1۱/۱ 
۳ 1۹۸ ۱۸/۷۵ ۱۳۸/۹ ۹/2۵ 9۳:۹ 
(05/00۷) ۱/۸۰ ۱/۷ ۳/۳/۸۵ ۰۳ ۲۳۰/0۳ 


ریا مهتدبی سرا فاهوس سال سی یکم. شمار؛ چهار ۱۳۹۷ 


سمیرا منصوری - صمد امام قلی زاده - تحلی لاژدری- روزبه موذل زاده 


نتایج و بحث 

مشاهدات آزمایشگاهی نشان داد فرایند آب‌شستگی اولیه 
خیلی سریع است. در این حالت جت آب خروجی از 
دریچه‌ها پس از برخورد با بستر پایین‌دست. مواد 
فرسایش بافته را از ته حفرةٌ آب‌شستگی می‌شوید و همراه 
خود به‌سمت پایین‌دست انتقال می‌دهد. در این محدوده 
شا سس اس کی گرم و 
رو به بالا بلند می‌شود و قسمتی از جریان به‌سمت 
بالادست برمی‌گردد و وارد جریان بالادست می‌شود. 
رسوبات همراه این جریان به‌صورت معلق داخل حفره 
باقی می‌مانند. بقیةٌ جریان به‌سمت پایین‌دست منتقل 
می‌شود و بخشی از مواد فرسایش يافتهُ همراه خود را روی 
سطح شیب‌دار ته‌نشین می‌کند و همراه بقیهٌ ذرات به‌سمت 
پایین‌دست حرکت می‌کند. تراز بستر در محدوده سطح 
شیب‌دار به‌طور متناوب افزایش می‌یابد و مواد ته- 
نشین‌شده در این سطح به‌تدریج سرمی‌خورند و به‌داخل 
حفرة اصلی بازمی‌گردند. پس‌از قطع جریان» هر دو سطح 
بالادست و پایین‌دست حفره با زاویهة قرارگیری مواد بستر 
(0) به داخل حفره ریزش خواهند کرد. 

در این بخش از تحقیق نسبت به ارائه نتایج حاصل 
از اعمال اثر سه پارامتر دبی جت آب خروجی از دریچه- 
هاء قطر متوسط رسوبات بستر و زاویهُ برخورد جت‌های 
ریزشی افقی آزاد بر ابعاد حفرة آب‌شستگی اقدام 


شده‌است. 


بررسی تأثیر دبی جت آب خروجی از دریچه‌ها. یکی 
از پارامترهای تأثیر گذار در روند انجام این تحقیق, دبی 
مورداستفاده در آزمایش‌ها بود. شکل (۶) مربوط به تأثیر 
دبی در روند تغییرات حداکثر عمق آب شستگی (و) را 
برای هر یک از رسو بات ریزدا نه (۱/۷۲۲۳عوو). 
متو سط (۳/۲۲۳۲۲عمو) و در شت‌دانه (صطه۱/۷عووظ) 


به‌ازای زوابه‌های مختلف ( ۶۵ ۳۲۰ 92۱۵) نسبت به 


سال سی یکم. شمارة چهان ۱۳۹۷ 


صفحهة افق نشان می‌دهد. همان‌گونه که ملاحظه می شود 
در تمامی حالات جریان و در دانه‌بندی های مختلف. 
دبی جت آب خروجی از دریچه‌ها تأثیر زیادی بر میزان 
حداکثر عمق آبشستگی بستر پایین‌دست دریچه‌ها دارد؛ 
به‌طوری که در یک دانه‌بندی و زاویه ثابت با افزایش 
دبی وله افزايش می یابد. درواقع افزايش دبی همراه با 
افزایش انرژی جنبشی جت است که این امر منجر به 
افزایش پتانسیل حمل ر سوب در پایین‌د ست دریچه‌ها؛ 
افزایش میزان. اب شستکی مو ضعی:و درتهایت, تفس 
بیشتر بستر پایین‌دست شده‌است. 

همان‌طورکه در شکل (۶4) مشاهده می‌شود اولاً با 
افزایش مقدار دپی جت. مقادیر حداکثر عمق آب‌شستگی 
افزایش می‌یابد. ثانیاً حداقل مقدار آب‌شستگی به‌ازای دبی 
۲ لیتر بر ثانیه و در زاویهٌ 4۵ درجه نسبت به صفحهٌ 
افق معادل ۸ میلی‌متر و حداکثر آن به‌ازای دبی ۵/۱۶ لیتر 
بر ثانیه و در زاویهُ ۱۵ درجه (نسبت به صفحه افق) معادل 
۵ میلی‌متر است. نکتة مهم دیگری که در این شکل 
وجود دارد این است که در زاوية ۱۵ درجه. درصد کاهش 
عمق آب‌شستگی با کاهش دبی از 1/۷۶ به ۶/۰۰ لیتر بر 
ثانیه کمتر از ۲/۰۲ به ۱/۳۲ لیتر بر ثانیه می‌باشد. علت این 
پدیده را می‌توان این گونه استدلال نمود که در دبی ۲/۰۹ 
لیتر بر انیه آب‌شستگی اتفاق افتاده و به یک حد قابل 
قبول رسیده‌است. اما در دبی ۱/۳۲ لیتر بر ثانیه هنوز این 
اتفاق نیفتاده‌است؛ به‌همین‌دلیل اختلاف زیادی بین مقادیر 
عمق آب‌شستگی دیده می‌شود؛ درحالی‌که در دبی‌های 
۰و ٩/۷:‏ لیتر بر ثانیه آشفتگی لازم وجود دارد و این 
اختلاف کمتر است. این روند تقریباً در سایر زاویه‌ها 
( ۵ 0-2۳۰) نیز برقرار است و نشان‌دهندة این موضوع 
است که در دبی‌های پایین‌تره. دوضد کاهن. عمق 


آب یش 5 بیستر انتنت 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


مطالعة آزمایشگاهی حداکثر عم ق آب‌شستگی ناشی از جت‌های ریزشی.. 


ّ ی فاد ۱ 
َِ یم دی (لیتر بر ثنیه) 
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شکل ۶ تغییرات حداکثر عمق آب‌شستگی (,0) به‌ازای دبی‌های مختلف در رسوبات الف) ریزدانه. ب) متوسط وج) درشت‌دانه 


بررسی تأأثیر قطر متوسط رسوبات بستر. شکل (۵) به- 
ترتیب به بررسی تأثیر تغییر دانه‌بندی بستر در روند 
تغیبرات حداکتر عمق آب‌شستگی (مل) در هر یک از 
زوایه‌های ۸۱۵ ۳۰ و 2۵ درجه نسبت به صفحه افق. 
به‌ازای دبی‌های مختلف (/۲/۸۵۰۵/۰۰۰/۷۶۰۵/۱8۲:1 
۰ ۰( می‌پردازد. باتوجه به شکل مذکور 
ملاحظه می‌شود در هر یک از زوایای ۸۱۵ ۳۰ و 1۵ درجه 
کمترین مقدار آب‌شستگی در رسوبات با قطر متوسط 
۵ میلی‌متر و به‌ازای دبی ۱/۳۲ لیتر بر ثانیه به‌ترتیب 
معادل ۳۳ ۱۹/۵ و ۸ میلی‌متر است. درمقابل حداکثر 
مقدار آب‌ثستگی در رسوبات با قطر متوسط ۱/۷ میلی - 
متر و به‌ازای دبی ۵/۱۶ لیتر بر ثانیه به‌ترتیب معادل 
۵ و ۱۰۵/۷۵ میلی‌متر است. همان‌گونه که 
ملاحظه می‌شود برای تمامی حالات جریان و در زوایای 
مختلف افزايش قطر متوسط رسوبات تأثیر معکوس در 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


مقدار حداکثر عمتق آب‌شستگی دارد. به‌طوری‌که با 
فزايش وون برای دبی‌های مختلف. حداکثر عمق 
آب‌شستگی در پایین‌دست دریچه‌ها کاهش می‌یابد. 
درواقع آذچه در نحوة تشکیل حفرة آب‌نستگی موثر 
ست قدرت حمل جریان می‌باشد که آن هم تحت تأثیر 


نرژی جنبشی جت و اندازه ذرات رسوب است. هرچه 
دانه‌بندی ریزتر باشد به‌دلیل افزایش پتانسیل حمل 
رسوب. میزان حداکثر عمق آب‌شستگی افزایش می‌یابد. 
نکته مهم دیگری که در این شکل وجود دارد این است 
که با افزايش بیشتر قطر متوسط ذرات رسوب. عمق 
آب‌شستگی در دبی‌های بالا نسبت به دبی‌های پایین 
کاهش قابل ملاحظه‌ای نداشته‌است. این پدیده را می‌توان 
این گونه توجیح کرد که درواقع در شرایطی از جریان 
دبی اثر خود را در روند آب‌شستگی از دست می‌دهد یا 
تاثیر ان کفلن مر شون 


سال سی یکم. شمارة چهان ۱۳۹۷ 


سمیرا منصوری - صمد امام قلی زاده - تحلی لاژدری- روزبه موذل زاده 
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شکل ۵ تغییرات حداکثر عمق آباشسنتگیع (وله) برای دانه‌بندی‌های مختلف: الف) برای زاويهة ۱۵ درجه. ب) زاویة ۳۰ درجه و 


ج‌ِ زاویهةٌ 1۵ درحه 


بررسی مطالعات انجام‌شده و منابع موجود نشان داد 
که قرار دادن دریچه‌ها در بدنة سد با ایجاد آشفتگی اولیه 
در جریان. باعث اتلاف مقداری از انرژی جنبشی جت و 
درنتیجه کاهش پتانسیل حمل رسوب توسط جریان می- 
شود. باتوجه به داده‌های مشاهداتی و نتایج حاصل از این 
تحقیق نیز می‌توان افزود که مقدار این کاهش پتانسیل با 


افزایش قطر متوسط رسوبات بستر افزايش می‌یابد. 


بررسی تاثیر زاویة برخورد جت‌های ریزشی اففی ازاد 
نسیت به صفحه افق. پارامتر تأثیر گذار دیگر در روند 
انجام این تحقیق, زاوي برخورد جت‌های ریزشی افقی 


سال سی یکم . شمارة چهار ۱۳۹۸ 


تأثیر تغییر زاوية برخورد جت‌های ریزشی آزاد (0) در 
روف یرانق داکن شتی آبتسگی(ه) برای ش 
یک از دانه‌بندی‌های ۰۱/۷ ۳/۲ و ۱/۷۵ میلی‌متر به‌ازای 
دبی‌های مختلف (2/9]ع۷۰۵/۱/ ۲/۸۵۰/۰۰۰ ۲/۱۹۰ 
0-۰) می‌پردازد. همان‌طور که مشاهده می‌شود در 
هر یک از دانه‌بندی‌های ۸۱/۷ ۳/۲ و ۷۷۵ میلی‌متر 
بیشترین مقدار آب‌شستگی در زاوي ۱۵ درجه و به‌ازای 
دبی ۵/۱۶ لیتر بر انیه به‌ترتیب معادل ۰۱۱۲/۲۵ ۱۶۸ و 
۹ میلی‌متر است. در مقابل حداقل مقدار آن در زاوية 
0 درجه و به‌ازای دبی ۱/۲۲ لیتر بر ثانیه به‌ترتیب معادل 
۵ ۱۸/۵ و ۸ میلی‌متر است. نکتهة دیگر این است که با 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۱۰ 


شوش یا با یطاق ای اف بقل از 
حالتی است که زاویه از ۱۵ به ۳۰ درجه و يا از ۳۰ به 1۵ 
درجه افزايش می‌یابد. این موضوع به این دلیل است که 
ابتدا با نصب دریچه‌ها با زاو ۱۵ درجه نسبت به صفحة 
افق» پخش‌شدگی جت‌ها در لحظهٌ برخورد ناجیز است و 
گرداب‌های شدیدی در پایین‌دست دریچه‌ها ایجاد می- 
شود. بنابراین در اين شرایط دریچه‌ها در کاهش انرژی 
جنبشی جت اثر چندانی از خود نشان نمی‌دهند و مقدار 
حداکثر عمق آب‌شستگی زیاد است؛ اما با تغییر زاوية 
قرارگیری دریچه‌ها به زاويةٌ 40 درجه بخش زیادی از 


انرژی جنبشی جت مستهلک می‌شود و کاهش زیادی در 


مطالعة آزمایشگاهی حداکثر عم ق آب‌شستگی ناشی از جت‌های ریزشی.. 


مقادیر وه مشاهده می‌گردد. درنهایت با تحلیل داده‌های 
مشاهداتی می‌توان گفت تغییرات زاویهةٌ برخورد جت‌های 
ریزشی آزاد نسبت به صفحٌ افق (8)» روی حداکثر عمق 
اک ات دی مر هار ریاد تاد 
دانه‌بندی‌ها و حالت‌های جریان روند یکسانی را نشان 
می‌دهد. هرچه دبی جریان کمتر شود. مقدار حداکثر عمق 
آب‌شستگی در زاویةٌ موردنظر کاهش می‌یابد. اگر اين 
تغییر با افزايش قطر متوسط رسوبات بستر همراه باشد. 
مقدار 4 کاهش بیشتری خواهد داشت. هم‌چنین با 
افزایش 0 به‌دلیل تحلیل انرژی جنبشی جت. کاهش 
قابل ملاحظه‌ای در مقذار بل مشاهده می‌شود. 
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شکل 1 تغییرات حداکثر عمق آب‌شستگی (.) در زوایای مختلف برخورد جت‌ها برای دانه‌بندی‌های الف) ریزدانه. ب) متوسط و 


ج‌ِ درشت‌دانه 
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سال سی یکم. شمارة چهان ۱۳۹۷ 


سمیرا منصوری - صمد امام قلی زاده - تحلی لاژدری- روزبه موذل زاده 


تحلیل گسترش ابماد حفرة آب‌شسستگی در پاییندست 
سدهای مخزنی. در طراحی دریچه‌ها در بدنةُ سدهای 
مخزنی. گسترش طول و عرض حفرة آب‌شستگی نقش 
مهمی دارد. با دانستن این‌که حفرة آب‌شستگی در چه 
موقعیتی نسبت به دریچه‌ها گسترش پیدا می‌کند. می‌توان 
به بررسی موقعیت مناسب استقرار دریچه‌ها باتوجه به 
توپوگرافی منطقه پرداخت. 

پروفیل طولی درواقع یک مقطع برش‌زده از حفره و 
تل آب‌شستگی درراستای طول فلوم آزمایشگاهی است. 
لازم به ذکر است که در بعضی حالات به‌علت پخش- 
شدگی جت‌ها در لحظة برخورد. الگوی اب تفت کم 
متقارن نبوده و بيشينةٌ آب‌شستگی در چپ و راست خط 
طولی مرکزی اتفاق افتاده‌است. 

فرشا تفت )بر فا مای طولین تفر اندیی 
آب‌ثستگی با قرارگیری دریچه‌ها با زاويةٌ ۱۵ درجه 
نسبت به صفحهٌ افق در 


رسوبات درشت‌دانه 


(71/۷۵۲۳-و() و برای تمامی دبی‌های مورداستفاده در 
آزمایش‌ها رسم شده‌اند. همان‌طور که ملاحظه می‌شود به- 
ازای تک‌تک دبی‌های به‌کاررفته در آزمایش, ابتدا در 
پایین‌دست دریچه‌ها یک حفرة تست کن ایجاد 
می‌گردد. سپس بخشی از رسوبات شسته‌شده در طول 
مسیر جریان روی هم انباشته می‌شوند و در پایین‌دست 
حفره تشکیل پشته رسوبی می‌دهند. در این شکل کمترین 
مقلان ,یی آب‌شسشیی. فان ۳ متیر هر 
02۱/۳۲19 و بیشترین مقدار آن ۱۱۸ میلی‌متر در 
0-۱15 می‌باشد. هم‌چنین کمترین ارتفاع تپه ۹/۵ 
میلی‌متر و بیشترین ارتفاع ۵۷ میلی‌متر می‌باشد. نکتةٌ دیگر 
این است که با افزایش دبی از ۱/۳۲ به ۵/۱۶ لیتر بر ثانیه, 
سرعت جت خروجی از دریچه‌ها افزايش می‌یابد و 
فاصلاٌ محل وقوع حداکثر عم آب‌شستگی از انتهای 
دریچه‌ها حدود ۵۸/۸۲ درصد بیشتر می‌شود. 

شکل‌های (۷-ب و ۷-ج) پروفیل‌های رسم‌شده با 
نرم‌افزار 7 را نشان می‌دهند که برای کمترین و 


سال سی یکم . شمارة چهار ۱۳۹۸ 


بیشترین مقدار حفره و تل شکل (۷-الف) رسم 
شده‌است. همان‌طورکه مشاهده می‌شود افزایش ز0 از 
۲ به ٩/۱‏ لیتر بر ثانیه در یک دانه‌بندی و زاوية ثابت 
(صعه 1۱/۷ عموظ و 0-۱۵) موجب افزایش عمق حفرة 
آب‌شستگی (و0» افزايش گسترش طولی (وبل) و عرضی 
حفره (:۷۷ و درنهایت افزايش حجم حفره (و به- 
ترتیب به‌میزان ۸/۶/۵۸ ۵۸/۲۳ ۲۷/۲۷ و ۹۵/۱۲ درصد 
می‌گردد. هم‌چنین با افزايش دبی. سرعت برشی جریان 
در پایاب افزايش می‌یابد که موجب شسته شدن تاج 
پشته. ته‌نشین شدن ذرات رسوبی در انتهای پشته و 
درنهایت هموار شدن سطح پشته و افزایش گسترش 
طولی آن به‌میزان 1۶/۲٩‏ درصد می‌شود. نکته‌ای دیگر که 
در این پروفیل‌ها کاملاً مشخص است» این است که در 
1/5 ۵/۱-ر(4 میزان حفرة آب‌شستگی بسیار عمیق‌تر از 
پشتهةٌ ایجادشده توسط رسوبات است که دلیل آن شسته 
شدن مقدار زیادی از رسوبات پایین‌دست دریچه‌ها 
می‌باشد. 

درنهایت باتوجه به نتایج حاصل از بررسی تأثیر 
تغییرات پارامتر دبی جت آب خروجی از دریچه‌ها بر 
میزان حداکثر عمق آب‌شستگی پایین‌دست سدهای 
مخزنی می‌توان گفت که افزایش دبی جریان در شرایط 
یکسان. منجر به افزایش ابعاد حفرة آب‌شستگی (شامل 
عمق» طول و عرض حفره) و فاصلهٌ محل وقوع حداکثر 
عمق حفره از انتهای دریچه‌ها می‌گردد. 

وک (اعف فروفا طولی تمی انش غه: 
آب‌شستگی در زاويةٌ ۱۵ درجه نسبت به صفحهة افق, به- 
ازای دبی ۱۱ لین بر ثائیه و دانه‌بندی‌های مختلف 
مشاهده می‌شود. همان‌طور که ملاحظه می‌شود به‌ازای 
تک‌تک دانه‌بندی‌های به‌کاررفته در آزمایش, ابتدا حفرة 
آب‌شستگی و سپس در پایین‌دست آن تپ رسوبی تشکیل 
شله‌است. در این نمودار کمتزین مقدان عمق آب‌شستگی 
یل مر ورین مدای ان ۲۱۲/۲۵ میک مت استت, 
رسوبات خروجی از چالٌ آب‌شستگی نیز پشته‌های 
رسوبی را با ارتفاع‌های ۷ میلی‌متر به‌عنوان کمترین و 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۵ میلی‌متر به‌عنوان بیشترین ارتفاع تشکیل داده‌اند. 
نکتةُ دیگر این است که با افزایش قطر متوسط ذرات 
رسوب بستر از ۱/۷ به ۱/۷۵ میلی‌متر. فاصلٌ محل وقوع 
حداکثر عمق آب‌شستگی از انتهای دریچه‌ها حدود ۵/۵7 
درصد کاهش می‌یابد. علت این پدیده را می‌توان این گونه 
توجیح کرد که حرکت یک ذره هنگامی آغاز می‌شود که 
نیروهای اعمال‌شده توسط جریان یعنی نیروی کشسانی 
و بالابرنده که باعث جدا شدن ذره از بستر می‌شوند. بر 
نیروی مقاوم ناشی از وزن ذره غالب آید. بنابراین با 
افزایش اندازه متوسط ذرات رسوب. وزن ذرات افزایش 
می‌یابد و تتش برشی جریان آب از تنش برشی رسوبات 
بستر کمتر می‌شود. درنتیجه جدا شدن ذرات از بستر 
اتفاق نمی‌افتد و محل وقوع حداکثر عمق آب‌شستگی به 
انتهای دریچه‌ها نزدیک‌تر می‌شود. 

شکل‌های (۸سب. ۸ج و ۸د) پروفیل‌های 
رسم‌شده با نرم‌افزار را نشان می‌دهند که برای 
بیشترین مقدار حفره و تل شکل (۸-) رسم 
شده‌است. مطابق شکل‌های (۸-ب. #۸سج و ۸-د) با 
افزايش مود از ۱/۷ به 1/۷۵ میلی‌متر در یک دبی و زاوية 
ثابت (ولانه۵/۱-ر0 و 0-۵ سل کر .مزا 
آب‌شستگی حدود ۲۷/۲۷ درصد کاهش می‌یابد. هم‌چنین 
با کاهش گسترش عرضی حفره. حجم حفرة آب‌شستگی 
و نیز ارتفاع برآمدگی رسوبات پایین‌دست حفره به ترتیب 
حدود ۵٩۵/1٩‏ و ۳۰/۹۱ درصد کم می‌شود. 

شکل (۹-لف) نمایانگر پروفیل طولی آب‌شستگی 
در رسوبات درشت‌دانه (1/۷۵۳9۳-مو) به‌ازای دبی 
۶ لیتر بر ثانیه و زوایه‌های مختلف است. در این شکل 
کمترین مقدار عمق آب‌شستگی ۷۵ میلی‌متر و بیشترین 
عمق ۱۱۸ میلی‌متر مشاهده می‌شود. ارتفاع کمترین و 
بیشترین تپه نیز» به‌ترتیب ۵۷ و ۵۹/۲۵ میلی‌متر می‌باشد. 
هم‌چنین با افزايش زاوية برخورد جت‌ها از ۱۵ به 1۵ 
درجه نسبت به صفحً افق. جت آب در فاصل نزدیک- 
تری از دربچه‌ها به بستر برخورد می‌کند. درنهایت مطابق 
شکل (4-الف) ابتدای حفره و محل وقوع حداکثر عمق 
یت کر به‌ترتیب ۵۶/۵۵ و ۶۱/۱۸ درصد به دریچه‌ها 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


مطالعه آزمایشگاهی حداکثر عم ق آب‌شستگی ناشی از جت‌های ریزشی.. 


نزدیک می‌شود. 

تغییرات پشتهُ پایین‌دست نیز تحت تأثیر انرژی 
جنبشی جت برای شستن رسوبات و قدرت حمل جریان 
برای انتقال رسوبات شسته‌شده به پایین‌دست می‌باشد. 
هرگونه تغییر در زاويةٌ برخورد جت‌ها که موجب تغییر 
انرژی جنبشی جت و قدرت حمل جریان می‌شود. 
تغییرشکل و ارتفاع پشتة پایین‌دست را به‌همراه دارد. در 
زاویةٌ ۱۵ درجه. قدرت حمل جریان زیاد است و شرایط 
جریان برروی پشته موجب انتقال ذرات رسوبی 
شسته‌شده به پایین‌دست پشته و تغییرشکل آنها به‌حالت 
ذوزنقه‌ای می گردد؛ درصورتی‌که با افزايش زاويةٌ برخورد 
جت‌ها از ۱۵ به ۶۵ درجه نسبت به صفحه افق. قدرت 
حمل جریان کم می‌شود و اين امر منجر به آرام‌تر شدن 
الگوی آشفتگی جریان در لایه‌های سیال نزدیک به بستر 
می‌گردد و ذراتی که از جای خود حرکت کرده‌اند. سریع- 
تر انرژی جنبشی خود را از دست می‌دهند و بلافاصله 
بعد از خروج از حفره. در ناحيةٌ برآمدگی به فرم یک قلة 
نوک‌تیز ته‌نشین می‌شوند. به‌همین دلیل اختلاف بین 
ارتفاع برآمدگی رسوبات پایین‌دست حفره. در زاویه‌های 
مورد بررسی ناچیز است. شکل‌های (۹-ب. ٩ج‏ و 4- 
د( پروفیل‌های رسم‌شده با نرم‌افزار 50107 را نشان 
می‌دهند که برای بیشترین مقدار حفره و تل شکل (۹- 
لف) رسم شده‌اند. با مقایسة پروفیل‌های طولی رسم‌شده 
در شکل‌های مذکور مشاهده می‌گردد که زاويةٌ برخورد 
جت‌ها نسبت به صفحة افق تأثیر زیادی بر میزان حداکثر 
عمق آ یت کر و حجم حفرهٌ ایجادشده دارد. به- 
طوری که در یک دبی و دانه‌بندی ثابت (0:2۵/۱21109 و 
صده 1/۷ عموظ) با افزایش 0 از ۱۵ به ۳۰ درجه و همین - 
طور از ۳۰ به ۶0 درجه انرژی جنبشی جت آب خروجی 
ز دریچه‌ها تحلیل می‌رود و درنهایت ول به‌ترتیب ۱۳/۵۲ 
و ۲۹/۶۷ درصد کاهش می‌یابد. هم‌چنین حجم حفرة 
آب‌شستگی در زاوی ۱۵ درجه ۱۲/۹۵ درصد بیشتر از 


زاوية ۰ درجه و در زاوية ۰ درحه ۱۳/۳۱ درصد بیشتر 


ز زاویة ۶۵ درجه است. 


سال سی یکم. شمارة چهان ۱۳۹۷ 


برا منصوری - صمد امام قلی زاده - علی لاژدری- روزبه موذن زاده ۱۳ 
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شکل ۷ الف) پروفیل طولی تغییرات میزان آب‌شستگی به‌ازای دبی‌های مختلف در رسوبات درشت‌دانه (۱/۷۵۲) بت) تویوگرافی کمترین 
مقدار حفره و تل آب‌شستگی در دبی ۱/۳۲ لیتر بر ثانیه» ج) توپوگرافی بیشترین مقدار حفره و تل آب‌شستگی در دبی ۵/۱۶ لیتر بر ثانیه 


سال سی یکم. شمارهُ چهار: ۱۳۹۷ نشریة مهندسی عمران فردوسی 


۱ مطالحة آ زمایشگاهی حداکثر عم قآب‌شستگی ناشی از جت‌های ریزشی.. 
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عرل حوضچه رسوب (01) 


(د) 


شکل ۸ الف) پروفیل طولی تغییرات میزان آب‌شستگی در دانه‌بندی‌های مختلف به‌ازای دبی ۵٩/۱۶‏ لیتر بر ثانیه» ب) توپوگرافی بیشترین مقدار 
حفره و تل آب‌شستگی در رسوبات ریزدانه (۱/۷۲0۳0): ج) توپوگرافی بیشترین مقدار حفره و تل آب‌شستگی در رسوبات متوسط (۳/۲۳۵۲0) 


د) تویوگرافی بیشترین مقدار حفره و تل آب‌شستگی در رسوبات درشت‌دانه («1/۷۵) 


نشرية مهندسی عمران فردوسی سال سی یکم. شمارهُ چهار: ۱۳۹۷ 


برا منصوری - صمد امام قلی زاده - حلی لاژدری- روزبه موذن زاده ۱۵ 


تغییرات ارتفاع بستر (مي مثر) 


فاصله از انتهای دربیعه ها (سانتی متر) 


(الف) 
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شکل ٩‏ الف) پروفیل طولی آب‌شستگی با قرارگیری دریچه‌ها در زاویه‌های مختلف در دبی ۶ لبتر بر ثانیه» ب) توپوگرافی بیشترین مقدار 
حفره و تل آب‌شستگی در زاوی ۱۵ درجه نسبت‌به صفحٌ افق. ج) توپوگرافی بیشترین مقدار حفره و تل آب‌شستگی در زاویة ۳۰ درجه 


نسبت‌به صفحهٌ افق. د) توپوگرافی بیشترین مقدار حفره و تل آب‌شستگی در زاویهٌ 46 درجه نسبت به صفحه افق 


سال سی یکم. شمارهُ چهار: ۱۳۹۷ نشریة مهندسی عمران فردوسی 


ارائة رابطه‌ای بی‌بعد برای تعیین حداکثر عمق 
آب‌شستگکی. بااستفاده از آنالیز ابعادی انجام‌شده (رابطة 
٩‏ نرم‌افزار ٩۳55‏ و آنالیز آماری» چندین معادلةٌ خطی 
و غیرخطی به داده‌های به‌دست‌آمده برازش داده شد. 
نتایج به‌دست آمده نشان می‌ دهد رابطةً خطی بهترین 
برازش را برروی داده‌های آزمایشگاهی دارد که توسط 
رابطةً )1 نشان داده شده‌است: 


)0( 90 - ,0.028۳ + و2325 - عل 


۳ 
که در رابطة (۱۰) ی حداکثر عمق آب‌شستگی 
(متر بت عمق پایاب (متر)؛ ی عدد فرود ذره (< و 
10 - ۰/8)60۰/ ۷ سرعت جت آب خروجی از 
دریچه‌ها (متر بر ثانیه» عٍ شتاب ثقل (متر بر مجذور 
ثانیه» وتا چگالی نسبی (0:/0 < و))؛ وم چگالی ذرات 
بستر و م چگالی آب (کیلوگرم بر متر مکعب)؛ و قطر 
متوسط ذرات رسوب بستر پایین‌دست دریچه‌ها (متر) و 
6 زاوية برخورد جت‌های ریزشی آزاد نسبت به صفحةٌ 
افق (درجه) می‌باشد. 
شکل (۱۰) مقادیر بپب/ی محاسبه‌شده بااستفاده از 


2 3 4 


مطالعه آزمایشگاهی حداکثر عم قآبشستگی اشی از جت‌های ریزشی.. 


فرمول (۰ ۱( را درمقابل مقادیر 01/۷ اندازه گیری شده 
در آزمایش‌ها نشان می‌دهد. 

معیار ارزیابی مدل رگرسیون ضریب تعیین 
(ممتتعصتصمنهظ که نصوئ 0۵1) ( ۲2) و جذر میانگین 
مربعات خطا (۳۲0۲ظ عهناو5 صفعصه )0مع) (ظ۳]8؟) 
می‌باشد. ضریب تعیین برابر با مجذور ضریب هم‌بستگی 
(راصمزم1ه0) «0۵۳۵[2110)) (۶) است و لذا: 


0(۶-()ر ۶ 
۹2 02 2 تس 1 


دوافظه (0 نگ پاش سامت کت ۴ 
پارامتر پیش‌بینی شده. 0 متوسط پارامترهای مشاهداتی و 
2 تعداد نمونه‌ها می‌باشد. جذر میانگین مربعات خطا 
(ط0۳6 ند بیانگر تفاوت: میان مقداز پیش بت شسنه 
رش سل تفتان واخفی ست کی سای یط 


(۸) محاسبه می‌شود: 


۲ تست 1115۳8 


4 
5 ۳۲۵0101100 66 95ات مت مت 
»۰ ۵ 6 
 - 0.789 + 69‏ 
9 - +۲ 1 3 


مقدار اندازه گیری شده,,/,0 


مقدار اندازه گیری شده,,0 


شکل ۱۰ مقادیر ممل/, محاسبه‌شده بااستفاده از رابطةٌ (0) درمقابل مقادیر مب /, اندازه‌گیری‌شده در آزمایش‌ها 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


سال سی دوم شمارة یک ۱۳۹۸ 


سمیرا منصوری - صمد امام قلی زاده - علی لاژدری- روزبه موذن زاده 


درنهایت رابطهٌ (۱۰) به‌ترتیب دارای ضریب تعیین 
(82) و ريش میانگین مربعات خحطا (0۷]5۳) معادل 
۹ و ۰/۲۷ می‌با شد. همان‌طو رکه ملاحظه می شود در 
معاد لٌ (۱۰) تعداد پارامتر های کمتری برای ارز یابی 
دخالت دارند. اما با این حال هم‌بستگی (۸۹/-1) 
مناسبی بین داده‌ها مشاهده می‌شود و ۷5۳ قابل‌قبولی 
نیز برای مدل به‌دست آمده‌است. هرچه پارامترهای 
کمتری در مدل مورد بررسی قرار گیرد (در صورتی که از 
دقت مدل کم نشود). از لحاظ اقتصادی به‌صرفه‌تر از 
لحاظ علمی قابل اجراتر و از لحاظ آزمایش‌گاهی نیز 
خطای کمتری دارد. 


تحلیل حساسیت رابطةٌ خطی ارائه‌شده در این تحفیق 
نسبت به پارامترهای مور در ایجاد حفرة آب‌شستگی. 
به‌منظور بررسی پارامترهای مژثر بر رابطة عمومی 
معرفی‌شده در تخمین حداکثر عمق آب‌شستگی پایین - 
دست دریچچه‌های سدهای مخزنی. نسبت به تحلیل 
مقادیر پارامترهای دبی جت آب خروجی از دریچه‌ها 
(ز0)» قطر متوسط رسوبات بستر (م15) و زاویة برخورد 


حت‌های ریزشی ازاد نست به صفحه افق 8 به‌میزان 


۳ 
0۳0 


بارامتر مورد ستحش در تحلل حساست 


ِ 


10 0 10 20 


] ۰ ۲۰ 


۰ درصد نمو داده شد. سپس نتیجه این تغییرات بر 
عملکرد رابطةٌ (۱۰) در تخمین پارامتر عمق نسبی 
آب‌شستگی ما1 مورد آرژیای قران گرفت: شکل 
(۸) نمایانگر تحلیل حساسیت پارامتر ,1/ع درمقابل 
پارامترهای 0 وود و 0 با اعمال ۶۲۰ درصد تغییر می - 
تشک 

تحلیل‌ها حاکی از آن است که افزايش ۲۰ درصد 
در دبی جت آب خروجی از دریچه‌هاء منجر به رشد 
۷۱ درصد در پارامتر ,00/۳ می‌گردد. در نقطة مقابل 
با کاهش ۲۰ درصد از 4 عمق نسبی آب‌شستگی با 
کاهشی معادل ۱/۱۲ درصد روبه‌رو خواهد بود. در 
تحلیلی مشابه درخصوص قطر متوسط رسوبات بستر 
می‌توان چنین بیان نمود که افزایش ۲۰ درصد در وو( 
مقر نف کاهتن ۲/۷۱ قرضته فی بارانشر یی یریخ 
می‌گردد. درحالی که با کاهش ۲۰ درصد از وو عمق 
نسبی آب‌شستگی با رشدی معادل ۳/۶۷ درصد مواجه 
خواهد بود. درنهایت کاهش ۲۰ درصد از زاویة برخورد 
جت‌ها نسبت به صفحه افق, نشان داد که پارامتر بن/و 
با رشدی معادل ۱۲/۹۳ درصد مواجه است. در نقطهةً 
مقابل نیز با افزایش ۲۰ درصدی پارامتر 8 عمق نسبی 
آب‌شستگی ۲۱/۱۰ درصد کاهش می‌یابد. 


زاویه برخورد جت‌ها (درجه) 


قطر متوسط رسوبات (عتر) 


دبیی جت (عتر عکعب بر ثانیه) 


درصد تخسرات در پارامتر عمق نسبی آبشستگی 


شکل ۱۱ تحلیل حساسیت پارامتر ,1/18 درمقابل پارامترهای 4۵ مو2 و 8 با اعمال ۲۰* درصد تغییر 


سال سی دوم شمارهة یک؛ ۱۳۹۸ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


در یک ارزیابی کلی می‌توان چنین بیان نمود که 
اعمال ۲۰ درصد تغییر در پارامترهای دبی جحت (00)» 
قطر متوسط رسوبات (م5) و زاوية برخورد جت‌های 
ریزشی افقی نسبت به صفحه افق (0) درمجموع عمق 
یی ای رد0 را یر لت 1۲۲۰۱۳۱/۳۳ و 
۳ درصد تحت تأثیر خود قرار می‌دهد. این بدین 
معناست که 9 و وول2 به‌ترتیب بیشترین و کمترین تأثیر را 
در تخمین پارامتر عمق نسبی آب‌شستگی (,4/۲) 
دارند. علت این امر را می‌توان در شکل ظاهری رابطةٌ 
خطی ارائه‌شده (رابطة ۱۰) نیز جستجو نمود. باتوجه به 
این که در رابطة (۱۰)» قطر متوسط رسوبات از توان ۰/۵ 
وهای شش اب ام به که ال انم بارش 
درمقابل دبی جت (:0) و زاویهٌ برخورد جت‌ها 


شده‌است. 


نتیجه گیری 

تحقیق حاضر به‌منظور بررسی آزمایشگاهی آب‌شستگی 

پایین‌دست دریچه‌های سدهای مخزنی تحت اثر جت‌های 

ریزشی آزاد انجام شده‌است. تفاوت عمدة مشخصات این 
مایت ی ی نس بل ها 
خروجی و زاویهُ مورداستفاده در استقرار دریچه‌ها 

جستجو کرد. عمده نتایج حاصل از تحقیق حاضر را می- 

توان به‌شرح زیر بیان نمود: 

۱. تغییرات زمانی حفره ایجادشده دراثر برخورد جت‌های 
ریزشی آزاد به بستر پایین‌دست دریچه‌ها نشان می- 
دهد که آب‌شستگی ابتدا به‌صورت عمقی گسترش 
می‌یابد و در زمان کوتاهی به‌مقدار ثابتی می‌رسد؛ 
درصورتی که تن طولی و عرضی آن ادامه دارد. 

۲ تغییرات دبی جت (00): بر آب‌شستگی پایین‌دست 
سدهای مخزنی در تمامی دانه‌بندی‌ها و زوایای 
مختلف برخورد جت‌هاء روند یکسانی را نشان می- 
دهد. به‌طوری‌که افزایش ز0 از ۱/۳۲ به ۵/۱6 لیتر بر 


ثانیه در یک دانه‌بندی و زاوية ثابت (1/۷۵3عموظ1 


و 0-۱۵ موجب افزايش عمق حفرهٌ آب‌شستگی 


نشرية مهندسی عمران فردوسی 


مطالعه آزمایشگاهی حداکثر عم قآبشستگی اشی از جت‌های ریزشی.. 


زو افابتین ترش طولی( (ی) ی عرضی سره 
(,۷ و درنهایت افزايش حجم حفره (و۷) به‌ترتیب 
به‌میزان ۷/۵۸ ۰۵۸/۳۳ ۲۷/۲۷ و ۹۵/۱۲ درصد می- 
که و ی ار یی ار 
از انتهای دریچه‌ها حدود ۵۸/۸۲ درصد دور می‌شود. 

۳ افزایش قطر متوسط ذرات رسوب (00» تاثیر 
معکوس در مقدار آب‌شستگی دارد؛ به‌طوری‌که با 
اقدایکن و از ۱۱۷ 0 2/۷۵ یی ی دی یک یی و 
زاوية ثابت (هلانآع0/۱-:0 و 0-۵ کم 
آب‌شستگی حدود ۲۷/۲۷ درصد کاهش می‌یابد و 
محل وقوع آن حدود ۵/۵7 درصد به دریچه‌ها نزدیک 
می‌شود. هم‌چنین با کاهش گسترش عرضی حفره. 
حجم حفرةٌ آب‌شستگی و نیز ارتفاع برآمدگی 
رسوبات پایین‌دست حفره به‌ترتیب حدود ۵۵/1۹4 و 
۱ درصد کم می‌شود. 

۶ افزایش زاوية برخورد جت‌های ریزشی آزاد نسبت به 
صفحهٌ افق (0» تأثیر زیادی بر میزان حداکثر عمق 
آب‌شستگی و حجم حفرة ایجادشده دارد؛ به‌طوری که 
در یکدی و ای قایت 0/۱1۵ او 
۵ ۷/عووظ) با افزايش 0 از ۱۵ به ۳۰ درجه و 
همین‌طور از ۳۰ به 4۵ درجه انرژی جنبشی جت آب 
خروجی از دریچه‌ها تحلیل می‌رود و درنهایت و به- 
ترتیب ۱۳/۵۱ و ۲۷/۶۷ درصد کاهش می‌یابد. 
هم‌چنین حجم حفرة آب‌شستگی در زاویة ۱۵ درجه 
۵ درصد بیشتر از زاویة ۳۰ درجه و در زاویة ۳۰ 
درجه ۱۱۳۱ درصد بیشتر از زاویة 4۵ درجه است. 

۵ افزایش زاویهةُ برخورد جت‌ها نسبت به صفحه افق. 
منجر به افزايش گسترش طولی و کاهش گسترش 
عرضی حفرة آب‌شسستگی می‌گردد؛ به‌طوریکه در 
بحرانی‌ترین شرایط در این تحقیق (ر سوبات ریزدانه 
با ۱/۷۲۳عمولآ و بیش‌ترین دبی جت معادل با 
5]-00:2). بیش‌ترین طول حفره برابر ٩۵‏ 
سانتی‌متر در زاویة 40 درجه و بیشترین عرض حفره 
رای ۷۸۱ ای مش در تایه ۱۵ دوحه م باند 


سال سی دوم شماره یک. ۱۳۹۸ 


سمیرا منصوری - صمد امام قلی زاده - تحلی لاژدری- روزبه موذل زاده 


۲ با انجام آنالیز ابعادی به‌روش باکینگهام (قضیة ۲ و 
ترکیب معادلات به‌دست‌آمده مشسخص گردید که 
عمق نسبی آب‌شستگی (,/:0) تابعی از عدد فرود 
ذره (م1(۲5 - )۷/۸ < پ؟) و زاوية برخورد 
جت‌های ریزشی آزاد نسبت به صفحه افق (0) است. 
برروی داده‌های آزمایشگاهی دارد که توسط رابطهةً 
زیر نشان داده شده‌است: 

و 


0 -- 0.028۲ + 2.325 < سس 
سح 


که در رابطةٌ (۱۰ و حداکثر عمق آب‌شستگی 
(متر)؛ م2 عمق پایاب (متر)؛ ی عدد فرود ذره (< "۳ 
مع1(0 - ,۷/۷/8660 ۷ سرعت جت آب خروجی از 
دریچه‌ها (متر بر ثانیه» ع شتاب ثقل (متر بر مجذور 
ثانیه» ون چگالی نسبی (0/وم < ,0)» وم چگالی ذرات 
بستر و م چگالی آب (کیلوگرم بر متر مکعب) مو قطر 
متوسط ذرات رسوب بستر پایین‌دست دریچه‌ها (متر) و 


9 زاویهٌ برخورد جت‌های ریزشی ازاد نسبت به صفحهً 


راک 


افق (درجه) می‌باشد. 

فتاه بط ما نت4 شاه تااسام اانظت را 
درمقابل مقادیر 0۰/1۲۷ اندازه‌گیری‌شده در 
آزمایش‌ها. به ترتیب دارای ضریب همبستگی (8) و 
ريشة میانگین مربعات خطا (15۳) معادل ۰/۸۹ و 
۷ می‌باشد. 

٩‏ آنالیز حساسیت صورت گرفته بر رابطةٌ معرفی‌شده در 
این تحقیق (رابط ۱۰) نشان داد که با اعمال ۲۰+ 
درصد تغییر در پارامتر های زل» موط و ۵ زاو یه 
برخورد جت‌های ریز شی آزاد ذسبت به صفح افق 
(0) و قطر متوسط رسوبات بستر پایین‌دست 
دریچه‌ها (مو0) به‌ترتیب بیشترین و کمترین تأثیر را 
دز تلفمین پارامشن عمق نسبی آب‌شستکی «یرجکط/ی) 
دارند؛ به‌طوری که اعمال ۶۲۰ درصد تغییر در زله 
و( و 0 درمجموع بو را به‌تردیب ۰۱۲/۳۳ 
۳ و ۳۶/۰۳ درصد تحت تأثیر قرار می‌دهد. 
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سال سی یکم. شمارهٌ چهار ۱۳۹۷ نشریة مهندسی عمران فردوسی 


۲۰ مطالعة آزمایشگاهی حداکثر عم ق آب‌شستگی ناشی از جت‌های ریزشی.. 


۵ 0۱۱۵ , وامت۱ظ وثا۳۲ 224 حون ملظ تیاممو ام ۳۲۲۵۵ ویک رهم۸۳ 200 ۲.۲۰ مج0فه] ۷ .8 
.(1985) ,220-7235 0۰( ,111 ,۷۵۱ ,۲۱۱81۱۱66711۱8 
٩‏ سعیدی نزاد. محمدرضا «تحلیل آب شستگی در پایین‌دست جت‌های ریزشی مستطیل شکل» پایان‌نامهٌ کارشناسی ارشد دانشگاه تربیت 
مدرس. دانشکده فنی و مهندسی, دانشگاه تربیت مدرس, (۱۳۸۶). 
۰ رنجبی حمیدرضا ‏ «بررسی آزمایشگاهی آب‌شستگی پایین‌دست جت‌های ریزشی در مصالح غیریکنواخت». پایان‌نامةٌ کارشناسی ارشد. 
دانشکده فنی و مهندسی, دانشگاه تربیت مدرس, (۱۳۸۲). 
۵97۵ ,ماگ متلنیجیل ۱ ۵ همم وهه ۱۳0 مماتا۲:۵ امعم لهعمنل. و۷۰ مطاتصصه صرح .ل رتلتامطنه۳ ,11 
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۳ کلانتری میتراه بازرگان. جلال. «تخمین عمق آب‌شسستگی پایین‌دست پرتابه‌های جامی‌شکل در حوضچه‌های استغراق» پانزدهمین 
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ریا مهتتسی عمران فا دوس سال سی یکم. شمار؛ چهار. ۱۳۹۷ 


